Berekening van de gemiddelde grootte van de verdamping van naaldhout (Pinus nigra, Austriaca, L) volgens de methode van Mc. Ilroy by Ryhiner, A.H. & Rijtema, P.E.
JULTUURTECHMIEX- £N WATERHUISHÓDDIï! 
D. 213 dd.23 augustus 1963 
r 
Berekening van de gemiddelde grootte van de verdamping 
van naaldhout (PINÜS NIGRA, AUSTRIACA, L) volgens de '.'.':' 
methode van Mc» Ilroy 
A.H. Ryhiner en ir. P.E. Rijtema '".;',".,; 
f"UI&<Vy .y$cM- MOV tU)*S. Wj'tl«^«*»^ «iJWA'S , ,- •".-,> 
W~#A. ••'; v v 
Sattenvattirg •...:. 
Le uit klimatologische gegevens berekende verdamping van naaldhout • ;*'..•.\ ' 
volgens de methode van Mc. ILROY wordt vergeleken met de verdamping berekend 
volgens de waterbalans. Bij de analyse van het materiaal blijkt,-dat de 'ver-; 
damping van naaldhout enerzijds wordt beperkt door interne weerstanden'ini-'.•.[ 1 
het gewas en anderzijds - bij uitdroging van de grond - door de" vocht voor-,,-.', 
ziening. * 
Aangezien de neerslag, docr interceptie, bij de gewasverdamping een yer-' 
dampend verhogend effect heeft, is het, in verband hiermee, noodzakelijk ;ëózr 
scheiding te maken tussen de evaporatie en de transpiratie. Het is mogelijk ^. 
om de invloed van de gewas-weerstand in afhankelijkheid van het klimaat en:';; 
de bodemkundige ^actoren nader te analyseren. Berekening van de potentiële,! Ï. 
transpiratie ge ffcft aan, dat deze waarden tengevolge van de grote weerstand in 
het gewas lager zijn dan de volgens PENuAN berekende waarde van dé E . De "^  ';; 
overeenstemming tussen de berekende werkelijke verdamping en de,uit de water- :':< 
balans bepaalde is bijzonder groot. ' ï :Z'-]^f 
. * . ' • ' . • • ' . • . * ' . ; ' ; * ; 't;'-
' • \ , • - • ' . - • ' . " - , ' . • * • * 
- % -.-;• .'•'...:•'.;•. ' •:.--i-'-h-.:^:-
1. Inleiding . ;* .'-:/.-<y-
Verdamping is het proces waarbij de neerslag, die het aardoppervlak'"be-^v, 
reikt, als waterdamp in de atmosfeer terugkeert. Het tegenover gestelde .••proces', 
condensatie, kan ook voorkomen en de netto verdamping is het verschil'" tussen}'-
de hoeveelheid waterdamp, die van het oppervlak wordt afgevoerd en de hoeveel-
heid die daarop condenseert. ~~ .'''.- ' •- *, 
De gecombineerde verdamping van bodem- en plantenoppervlak wordt, 'met'.;> 
inbegrip van interceptie en transpiratie, totale verdamping of evapo- trans- *> 
piratie genoemd. ._ • 
Het waterverbruik (evapo-transpiratie) gedurende een bepaalde periode 
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worot meestal bepaald door het verschil in bodemvochti£heid aan het begin 
en einde van deze periode, waarbij dit vochtgehalte, hetzij direct wordt ge- "-" 
meten door middel van bemonsteringen met de ringmonsterboor, hetzij indirect 
bijvoorbeeld door meting van het electrisch geleidingsvermogen. 
Hoewel beide methoden bruikbaar zijn voor het meten van de boderavochtig-
heid zijn er niettemin een aantal duidelijke tekortkomingen inherent aan 
deze technieken. De directe methode is wegens de verstoring van het profiel 
zeker niet toelaatbaar in lysimeters, terwijl bij de indirecte methode re-
kening moet worden gehouden met hysteresis van het vochtgehalte. Bovendien 
vereisen beide methoden een groot aantal metingen teneinde statistische on-•'.-•-•. 
zekerheden te vermijden. Ze'zijn derhalve zeer bewerkelijk en tijdrovend. \ /, 
In 1959 werd door de Directie Waterhuishouding en Y/aterbeweging van ' 
Rijkswaterstaat een apparatuur aangeschaft voor de nucleaire vochtmeting. 
De ervaringen die hiermede in Nederland werden opgedaan hebben' bewezen dat 
de neutronen sonde de moeilijkheden mist welke aan bo#e«igenoemde methoden -• 
1 
zijn verbpnden (BLOEMEN, 1962). Voor het verkrijgen van verdampings-gegevens 
over korte perioden werd dan ook eind i960 door Rijkswaterstaat een aanvang.'-: 
gemaakt met periodieke grondvochtmetingen in de lysimeters van. het•Prbvin- • V 
ciaal ï/aterleidingsbedrijf Noord-Kollend te Castricum door middel van radio-
actieve isotopen. . ? : • 
Bij de bepaling van de verdamping werd gebruikgemaakt van de wat«rbalanav 
vergelijking« : ' .. 
E + T « N - A - IV . ' 'y '•-:• i 
waarini E + T = evapo-transpiratie ... '" 
N - neerslag 
A =» afvoer 
AV = verandering in vochtvoorraad in de grond 
Enkele resultaten van dit onderzoek werden reeds in een voorgaand ver-
slag over dit onderwerp medegedeeldi(RYHINER, 1962)f terwijl in bedoeld ver-
slag bovendien melding werd gemaakt van het feit, dat voor verschillende. ••/•'.;' 
balansperioden irreële verdampingswaarden werden berekend. Welke meet- en. ,\ 
bepalingsfouten hiervoor verantwoordelijk zijn kan, »egens het ontbreken van 
vergelijkbare reeksen directe metingen niet'worden vastgesteld. Evenmin kan ... 
worden vastgesteld of er wel de gewenste overeenstemming bestaat tussen de -
* ' ' 
vochtgehalten van een vochtbemonstering welke in 1944 in àe lysimeters werd • 
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• "• -~'•'.*''.-••• l 
uitgevoerd en de "vochtte pal ing volgens de nucleaire methode omdat ook de ;,.' 
vochtbemonstering niet als standaard bepaling kan gelden. ' _ '•-:: 
Het werd daarom wenselijk geacht langs andere weg een algemeen'beeld"".'','] 
van de verdamping te verkrijgen. Hierbij werd gebruik gemaakt van.een in- ' • j 
directe methode, dat wil zeggen de .toepassing van een empirische verdampings-
formule op basis van de beschikbare meteorologische gegevens» /; ,; ••«/..::,.- v, 
Methoden welke betrekking hebben op bepaalde meteorologische grootheden' 
worden sinds 1800 gebruikt, toen DALTON vond, dät de snelheid van de ver», ;'.'v, 
damping rechtevenredig is met het dampspanningsverschil é - e , , waarin e- • 
de dampspanning voorstelt in de ^ aminaire grenslaag en e. de verzadigings-
dampspanning bij het dauwpunt van de. lucht op enige afstand van deze gTens- -
laag. De mate, waarin de verdamping plaatsvindt wordt, direct of indirect be-' 
heerst door de windsnelheid, luchtvochtigheid, temperatuur en straling. In 
de literatuur zijn dan ook verschillende methoden bekend om de verdamping 
met behulp van d-eze klimatologische grootheden te berekenen (THORNWAITE en 
EOLZMAN, FEWLiJil, MC. ILROY en vele anderen). 
Op grond van de in «ie hierna volgende nader toe te lichten redenen - -
werd hiervoor gekozen de methode van MG. ILROY. Allereerst wordt aandacht
 v 
besteed aan de lysimeter begroeid met Pinus nigra austriaca (lysimeter.IV), 
later zullen mededelingen worden gedaan over resultaten van het onderzoek ' ' 
van de overige lysimeters. "... 
2. Methode MC. ILROY ' . • 
Aangezien de formule van H.C. ILROY in Nederland vrijwel onbekend is,' ' ;v 
zal in het volgende een korte uiteenzetting worden gegeven van de gedachten-
gang welke aan de formule ten grondslag ligt. Voor details van 'de afleiding; . 
van de formule zij verwezen naar de betreffende literatuur (SLATYER, MS.ILROÏj 
1961). . , :." 




Verdamping is een natuurkundig verschijnsel en wel de overgang van de ' 
vloeibare- naar de gasvormige fase. Het treedt op aan elk nat oppervlak - ' 
wanneer daarboven een dampspannings gradiënt bestaat. • 
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VI ak tij het oppervlak, in de zogenaamde laminaire grenslaag,, vindt hat 
waterdamp transport uitsluitend plaats door middel van-.moleculaire diffusie»,' 
Om het verdampingsproces geanae te houden is nodig, dat voortdurend •.•-. -
waterd?.m,p uit de grenslaag wordt getransporteerd naar 'de -onverzadigde lagen-, f 
er boven. Dit transport geschiedt in hoofdzaak door verticale verplaatsing ;. [• 
van de lucht onder invloed van de wrijving, die de lucfct. nabij het oppervlak; 
ondervindt, waardoor deze in werveling geraakt (wrijvingsturbulentie) en 
onder invloed van temperatuur verschillen met de hoogte(convectie)eïi slechts • 
in geringe mate door moleculaire diffusie. De turbulente diffusie coëfficiënt 
K in cm"? sec. , is dus afhankelijk van het wind--en temperatuur profiel en-
'V... ' * . • ' ' ' . • ' . ' . . ' 
van de ruwheid van het oppervlak. '••".-"•') 
lïabij het aardoppe; vl;...k zijn de wervelingen van d-ezelfde orde van groott 
als de oneffenheden aan het aardoppervlak, doch met toenemende hoogte.kunnen : 
deze wervelingen zich vrijer ontwikkelen, waardoor X toeneemt met de hoogte» ;. 
Volgens de theorie van de turbulente beweging is deze toename van K " ; 
lineair, als de atmosfeer in indifferent evenwicht verkeert, dat wil zeggen; • 
Am 
T™ •= 0 is. Uit de turbulentie theorie volgt nu: ' 
dz b . - . • * ' , 
K = k u (z + z ) .'. (î)':: 
Hierbij is k(=0.40) de constante van von iLLRi/LâlT, \z • een maat voor de".'.'-' 
ruwheid van het oppervlak in cm en u^. voor de turbulente kracht van de" wind : . 
in cm.sec en wordt de wrijvings snelheid genoemd. ;. ••'. :"-V, 
u^ kan worden weergegeven door de volgende vergelijking: ._•:';' I 
f - C u 2 ' ... <2)':'-
* • • : • ' , • c 
-1 -2 "* •-•'."• ••:. 
waarin T de schuif spanning is in g cm sec en ç de dichtheid van de lucht.. 
-3 • ; • ' • • . • • •-••••'•.; 
m g cm . \ • -.'-_ *.', 
Onder omstandigheden van indifferent evenwicht kan de wrijvingsenelheiçU 
u worden bepaald uit het optredende logarithmische windprofieli •' ' •'', ; 
waarbij
 u de windsnelheid is op' hoogte z (in cm/sec).: :.,-', 
Voor de impuls-, warnte- en waterdampstroomdichtheid in de lucht, waar- . 
bij de turbulente geleiding van overwegend belang is, gelden respectievelijk* 





 CP V T 7 '•• i l l -
waarin, c. , 9 en q. respectievelijk zijn de specifieke warmte .pij' constante;;^ 
druk in cal./gr. lucht, 0 de droge tiol temperatuur in: • C,en.:,q,;de''apociflèkö'; 
vochtigheid in gr vocht/gr lucht. K,,, KT en K„ zijn de turbulente diffü'sic >«, 
. .
 i;1 ij
''- - • . * •. • . •-. . .'<•-' ? -r.'U,-:.'--.---.'.\i%-^'j ;;i?:i~f>'?: 
coëfficiënten van'impuls, warnte en waterdamp, allen ;op:.een,.noo'gtWWiP^U-^ 
Uit het voorgaande kan worden afgeleid, dat de snelheid vanläöVs.•ttttrJbV-
lente uitwisseling afhankelijk is van de (op een zeker .niveau 'geasten^Viri^-
snelheid. Door combinatie van de twee bovengenoemde ge zicht Bpunten'^unVpoij?*" 
de verdampingssnelheid E uit een open watervlak de volgende fermul.e, Jpqrdènf, 
opgesteld (de z.g. Dalton formule)» ' '- .- ' ' ''V ;'."•"•"  i^v 4^.^'^ '••'• 'i\:P-' 
• . . - . ' ••.•'." : ,•- '•••..;.'y':.\'.'f,h,j:',',.i":| 
E - f(ü) (e - ed) •• , ;--\-:lîv^^^(7Ï:îfeî^ 
hierin is f. (ü) een empirisch afgeleide functie vari:de windsneÄei4";'eri)'1fföra"i 
'al geneen Vege ven in de vorm« •„..• '- '"-• " •'• *'•- •'-.. '^ .;:ï '-;":'•'ï'^ r-'i^ i-r':lÇ'ie'?:-' 
• - • • . . . f ( û ) =» a (1' + b û ) > c u r:'',;'''"'"''"J?^":"'C^:;j;,pv'i; 
De prakt i sche m o e i l i j k h e i d ' i n formule (7) s c h u i l t in ;de lbep^inf fCvtó | v f 
e. , aangezien deze wordt bepaald door de .temperatuur in , de ' 'grenolkagî . 4 i | ^ : | | 
n i e t g e l i j k behoeft te z i jn aan de temperatuur van 'dé 'luchtV-mÄv^Vteirk^AfT'H!* 
• ' • •• : • • • ' . • • , • • . : ' • • ';':'••,:•'•~-'^'-V-v*:;'.J:.vi'^^iVvHl' hanke l i jk i s van de temperatuur in he t grensvlak ,water-lUc'Ht»\Onièï;:;invi'^M.* 
• ' • ' • ' • - .•'.'" :"'•"• .'"'•*;••',•'•' \. ,;*•*:•&•,<• • •'.; *; '»',:«Ï-'-'*•'.'<•:'-i ;'*?;•; 
van de straling kan deze in belangrijke mate afwijken van;de-tempérAi'UTiri.âïe 
men respectievelijk in het v/ater en: in de lucht meet;',Hot is ^ -tïidèli'jlc.t'a^ 'r 
vlak bij een dergelijk-grensvlak sterke .temperatuürs gradiè'nten ieun^eäf^p-'Vl 
treden waarvan de meting technisch uiterst moeilijk is. "Om:dé: hó^a^ak*<bl^ 
het uitvoeren van dergelijke moeilijke metingen te"ontgaan;^^hebbenj^EJiîilï^KV^ 
MC. ILROY en anderen een verband weten te leggen' tussen deTbóvengeschet'c^*: 
beschouwing en de voor de verdamping be schikbar« energie». ":'^ '^'c''^ .^\ri; T^?^ *;^ 4i 
. ' '.'•.:'•: J- -•.' • . '" • " V.; "' 'l'-: >^U>;." •>.I?.i"-:ïVV"-'^'iv 
-• - " ••'.•'-. r. -', '• -v'';\:"' " ~" j . i " 'K ^;'"'' rj?!',!»^ 
• " • ' > : ». - ,, *- A ~ -..j,, ?-•. ' . ^;- .<•/• '\i '^^ 
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2.2. De_ _en er_gi e_ Ta a lans 
De voor de verdamping beschikbare energie is afkomstig van de zon, 
die met een oppervlakte temperatuur van bijna 6000 K straling uitzendt, 
welke in de vorm van directe zonnestraling of als diffuus verstrooide stra-
ling, gelegen in het golflengte gebied van 0,3 M. (ultra-violet) en 3(i (in-
 ; 
fra.-rood) het aardoppervlak bereikt. Een deel van deze kortgolvige straling"' 
wordt al of niet diffuus teruggekaatst. Het aardoppervlak met een tempera- •• 
tuur van bijna 300 K zendt straling uit die bij een golflengte van 10 |i haai 
maximum intensiteit heeft. Volgens de wet van energie behoud kan de energie* 
balans van een horizontaal terreinoppervlak als volgt worden weergegeven: 
H (1-r)- .E ' « . H = L„E + L + G (8).'. 
suv ; nt ea nt T . . . 
De per oppervlakte eenheid (om ) en per eenheid van tijd (etm.) inval-
lende kortgolvige straling in cal*. (H ), verminderd net de gereflecteerde 
su ' • 
straling (r.H ) en de door het oppervlak zelf uit seconden netto langgolvi-
^
U
 — 2 — 1 
ge uitstraling ( ,H ) in cal.era etm. levert \ Q beschikbare netto stra-
ntea . 
lin<v?senergie ( ,H) eveneens in cal.cm. etm, . Vaa. deze beschikbare' ener-: 
° ° n^t ' • 
gie wordt een deel (Q) door meleaulaire warmtegeleidinj afgevoerd naar de ; 
aarde, terwijl L en E' respectievelijk worden gebruikt voor de verwarming', 
van de lucht en de verdamping van water, L_(in cal.) is de verdampingswarm-' 
te van water. Het voornaamste probleem in de energie balans blijft'dan--de" 
verdeling van de netto stralingsenergie over de verdamping en de warmte-
overdracht naar de lucht. B0WF?7 introduceerde de volgende verhouding: 
De formule van Bowen onderstelt, dat de verhouding waarin .^H over L 
en L^E wordt verdeeld, bepaald wordt op grond van de overweging, dat.zowel' 
bij de verwarming van de aangrenzende lucht door het bestraalde grensvlak 
als bij de verdamping de turbulente menging als transportmechanisme" fun-
geert. Dus op dezelfde manier als LTE afhangt van de dampspanningsgradient 
(e -e ), hangt L af van het tenperatuursgradiënten. Onder temperatuursgra-
diënten wordt daarbij eerst aan het verschil tussen grensvlak temperatuur • 
6 en de luchttemperatuur G
 f y is een constante die ongeveer de waarde "'-' 
0,49 heeft, indien G in graden Celsius en e in mm H wordt uitgedrukt, 
o 
Met behulp van de Bowerverhouding kan nog iets anders worden geschre- ; 
ven. Uit (5) en (6) volgt namelijk! ••—'• 
R L % AG p cp AG AG 
P
-V-L^ïq-Ö722ï;^- Y^ (1C) 
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waarin 7~~Z~nn~f~ a Y de psychrometer' constante v o o r s t e l t , p i s de luchtdruk 
(1000 mb) en 0,622 = s = r'e verhouding van Ce moleculaire gewichten ven wa-
te rdamp en l u c h t . 
Uit (8) en (10) voL-L nu: 
, ü - G I._E . H - G
 1 
nt / T s n t / 1 \ / . ^ ' 
Ä
 » - ' LT - * * ' "I Vl^E ) » ~ - " " f l"+~) <11 ); 
.?_•-?.?., .Ys.r.e®r*y.°y-i3i£Ld_.^  bere>eninr vopr_ c.e_ he_pclin^ J^'JLPPA..^/:JnI).s.J)XnPiAf:sX§.rAcc1.:0. 
Indien voor hot meten vo.n vie luchtvocht igheid na t t e bol-thermometers 
worden gebru ik t , hetgeen öoorgc.cns het gevel i s , kan het drjnpspanningsver-
s c h i l in v e r g e l i j k i n g (9) op een v r i j eenvoudige v i j s e worden b e p a r l i docr 
gebruikmaking van ce p sy chrome t-^rvtrge l i j k i n g voor v o l l e d i g ^evei i t i leerde 
thermometers: 
e « (e) - y ( e - e w ) - (e)o - YB ' (12) 
vva;:rin (£)p is de ver^;\ûiging33panning bij natte bol tempe'ratuur 9. in C, * 
w 
V de psychrometer eens tem te en I) ='J - b_ is de depressie van de natte bol. 
Een dampspannin-. sversf.hil kan dan als volgt './orden uitgedrukt: 
. Ae = e 0 - P 1 * 
-[(e>6 - (E) , j - y f ^ - e ^ ) - ^ ^ ) ] (1» ; 
(Oe - (£) 
; - 1 
e 
V ' 1 Uit s u b s t i t u t i e van B = 6 - ft en 3 = —s~"—'S ' ' " vo lg t nu: 
9
, 2 - 9 , 1 
Ae . g (P.v2 - Gw1) - y (D2 - D.,) = 8 A9w - vAD 0 ? * ) 
« (a + y) A e r -YÄ9 (I3b>. 
-Y [ ( - f ^ ) A6W- A9] (13c) j 
Be grootheid s kan n&uwkeurig u i t psychrometer tabel len worden a ï g e l e i d . 
Voor' n i e t a l te gro te v e r s c h i l l e n komt het v r i j goed overeen met de " h e l l i n g " 




v.'aar in 0 
e
*2 + 0w1 
- is de gemiddelde natte tol temperatuur« 
wA 2 
S ~f Y 
De verhouding '-•met de daurbij "behorende wacrde van Y kan met elke 
ye wens te ncuwkeurigheid uit eer. nomogram worden afgeleid • 
Uit vergelijking (11) en (l3b) blijkt nu d.-.t: 
1 + ß °ie + y£ö (3 +Y~) A9 
_Y_ 
- (—) + y v A8 
zodat v e r g e l i j k i n g (11) c..ls vc lg t kan i/orden herschreven: 
n t H -
S' 
1 -
s + y 
(Ai.) 
2.4. Afleiding formule Kc.ILROï 
(M) 
(15) 
Zoals uit het voorgaande blijkt, wordt bij een onbeperkte mogelijkheid 
tot aanvoer van water naar het grensvlak, de grootte van de verdamping ener- •' 
zijds door de capaciteit van de ac-ngrenv.en.de lucht voor het afvoeren en ber-
gen vs.n v/aterdamp en anderzijds door de voer de verdamping beschikbare ener- -
gle bepaald. De formule van Kc.ILROY bestaat, op grond van deze gezichtspun-
ten, evenals de '..elbekende formule van FE "MAN, uit een combinatie van de ener-
giebalans en de Daltonv^rgelijking (7)« •••-•' 
Kaar analogie var de trans;.ortver"elijkingen (5) en (6) voor de turbu-
lente uitwisseling tussen de verschillende luchtlt^en wordt voor de over-
dracht van warmte en «.'-terdamp van het op ..orvlak (2 •= O) naar een zekere 
hoogte z gesteld: 
L » « 3 K I 
p Af 
— - h A e (16) 
en 
iqo ~q 
V 3 » LT * KA ! " — (17) 
K is een gewogen gemiddelde turbulente diffusiecoëfficiënt over het hoogste 
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een transportcoëfficiënt voorstelt voer <*ç turbulente uitwisseling van zowil 
warmte els waterdamp, pnal'og -..an ce Djltoaicoëfficient in (7) 
Gebruikmakend van het flit dat \% = Y > tezamen met vergelijking ' (13t, .. 
kan vergelijking 0?) in termen van natte bol temperatuur en natte bol de-* 
pressie als volgt vorOen uitred rukt: 
L ^ = - (sA9„. -yA D) « ~A6.., - b-AD ' Ofra) 
x Y •• Y " '.''••'• 
Omzetting van (16) in dezelfde termen geeft» 
L « h (AA +A») V'.. OJÊà) 
Ka substitutie van (16a) en (17^) i^- ^e energiebalansvergelijking (8) ont-- V 
staat: . , 
.H - G - L „ E + t » haa, O + f ) ' . : . (1-e) : 
n u x " i . .» •. . 
bAQ . Il - G V-- ' i ' 
S u b s t i t u t i e ven -• = "~"T i n v e r g e l i j k i n g (17a) geef t voor dé;'wäg-'.':.' 
Y s + Y 
terdampstroomdichtheiö ce verre l i j : - i ng : •' , 
o f " •-*•"•'' ': 
en hiermede hebben we de basisformule v<n Itfc.ILROY verkregen waarin D en;D • 
o ~f 
••? 
r e s p e c t i e v e l i j k z i jn de n a t t e bol depressie van het oppervlak en op een zf-•'• 
kere hoogte z boven het oppervlak. 
5« Berekening van ce_ mp;:ir\ Ie veroamT/iur v o l o n s de gecombineerde methode.!. . 
Uit het voorbaande b l i j k t , dat de formule van Mc.ILROY u i t tv/ee termen l . 
b e s t a a t . De e e r s t e of de " s t r a l ings" te r ra s t e l t de verdamping voor welke op-'.'"V; 
t r e e d t aan e lk oppervlak, ongeacht z i jn k a r a k t e r i s t i e k e n , vanneer de dampji \. " 
spannin.v (kenbaar aan de n a t t e bol depress ie ) van een verzadigd oppervlak^ •"•'-'; 
b i j een gegeven waarde van II - G en een bepaalde temperatuur ( h i e r u i t v i l g t . 
—7~T") in overeenstemming ig not die van de aangrenzende luch t (dat wil zég-'-' 
gen ia) = D )» De e e r s t e term. kan dus worden beschouwd a l s een idea le even-J' * si" 
wictffcstoestand van de verdamping en ge ld t s t r i k t genomen a l l e e n voor een P 
groq^t homogeen oppervlak ondar volkomen uniforme omstandigheden. De tweede.- . : 
I29/O863/30/9 
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torm is een maat vo-jr de afwijking van dit evenwicht als gevolg van hetzij «** 
een verticale, hetzij een horizontale discontinuïteit. ;....-"_'' • ••'•.-..'• 
Hieruit kan worden af ff: Ie id dat ce potentiële' verdamping (E ) in.zijn • 
ideale vorm zoals die door T--.'0Pi'TIÎ*7AITE v/ordt gedefinieerd strikt genomen' 
s /nt"1' " •* . ' • • • • . • • ; 
moet zijn de hoeveelheid 7~7"\~ ("T ) e n te ter een evenv/ichts verdamping 
kan worden genoemd. De term potentials verdri.ir.ping kan dan, in overeenstemming ' 
met het voorbaande, beter von'"« gotruikt om de maximale verdamping aan, te !'' 
duiden die verkregen kan ',/crden v.n een bepaald gewas, dat in bepnalde;om-
standigheden optimaal is voorzien v:.n "veter en kan dus berekend worden uit• 
vergelijking ( 20) '«et D = 0. '. 
Zovel ,R els G zijn te me;tun, maar aangezien op het weerstation "te Cas-.. 
tricum geen straling, ie tingen .'orden verricht moest de netto instraling ( ,H) -
- • . n t • 
v/orden berekend. Voor de lu rekening van ,E werd gebruikgemaakt van de Penman-
formule voer het n e t t o s t r a l i n g s b u d - e t : e'-*«"« ^ T ' ^ ^ ' i ^ w È S « i \ 
n t H - Ksu (1 - r - H) - C&4 (0,^6 - 0 , 0 9 2 ^ . ) (0,10 + 0,90 n / ï ï ) , > (2 l ) . 
In deze formule i s <? ( in o;--l.cm '"sec"" ( c) ) de constante u i t , de wet 
van STEFAi'-BOLTZI-ÎAîJ; ^ i s de luchttemperatuur in graden G&±a±3±3-j e ' i s de 
verzadigingsspanning van de lucht b i j het dauwpunt in mm tig; u i s het p e r -
centage van de inval lende t o t a l e s t r a l i n g d.-;t voor de fo tosynthese wordt ge-" 
b r u i k t , deae i s van de orde van 1 a 2/o en v/ordt verwaarloosd en r i s de r e - : : 
f l e c t i e c o ë f f i c i e n t of de v?rho.iding tussen ds gere f lec tee rde en de t o t a l e 
s t r a l i n g . .'-a - ' '.., 
De r e f l e c t i e i s a i i .ankel i jk van de aard van het oppervlak, b i jvoorbee ld . , 
de k leur en bladstand van liet gewas, de zonshoogte en de go l f leng te in' de 
d i r ec t e en diffuse s t r a l i n g , öp [ rond van in de l i t e r a t u u r opgegeven waarden 
xen de r e f l e c t i e c o ë f f i c i ë n t voor eer naaldbos, v;elke waarden ui teenlopen van. 
0,06 t o t 0,19 werd vonr de berekening éen gemiddelde r e f l e c t i e c o ë f f i c i ë n t 
van 0,12 gebru ik t . 
Zowel de kor tgolvige i n s t r a l i n g (il ) a l s de langgolvige u i t s t r a l i n g 
(il ) z i jn te berekenen u i t Vrst.--andc redres s i e formules, wé.crin de bev/olkings-
graad of het sonneschijnfercr-nta-'-e i s verwerkt . ïï wordt a fge le id u i t -door • •-' 
AKGOT opgegeven waarden van do t o t a a l invollende i n s t r a l i n g (n ) aan de b u i - / 
o, 
tenrand van de atmosfeer, op a-1 verschillende breedtegraden en voor de. ver-
schillende maanden afzonderlijk. Voer de afleiding van H uit H wordt Tan. d» 
su a 
volgende empirische ve rge l i j k ing gebruikgemaakt: r 
E - (a + b n/E) ïï " (22) 
su x ' - a 
129/O863/30/IO 
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waarin n/N de relatieve zonneschijn is; a en b zijn constanten, die nauw ver--
tand houden met de gemiddelde zonhoogte en t'us met de breedtegraad. • ,. 
H is afhankelijk van de.gemiddelde luchttemperatuur, de waterdamp-v&n de 
e a 
atmosfeer en de bewolking. Iic-ze term wordt berekend uit het tweede deel van 
formule (21). 
Daar de verdamping \;erd berekend over grotere perioden kon naar analogie 
van FENTAAN, de fractie G worden verwaarloosd. Dit maakt dus de zaak technisch.. 
zeer eenvoudig. Eon van de grootste moeilijkheden komt echter te voorschijn 'r-. 
wanneer de twee grootheden, te; /eten h en D moeten worden vastgesteld. Deze--'-. 
zijn uiterst moeilijk-direct te bevolen en derhalve zal een empirische bena- .' 
dering nodig zijn* Voor do benadering van h en een gemiddelde D werd nu van
 ;. 
de volgende procedure gebruikgemaakt. Omzetting van vergelijking (20) met de. '• 
transportcoëfficiënt h = a (b + ü) als een functie van de windsnelheid, welke '; 
functie empirisch uit de beschikbare gegevens moet worden afgeleid, geeft: ; 
L^E - — 7 7 - V
 +H - G) ." /' ; -
b •!• û ° ;,' 
De l i n k e r h e l f t van do v e r g e l i j k i n g i s nu met u i tzonder ing van de min of:-;-
meer a r b i t r a i r e constante b d i r e c t meetbaar. :•....>.:•-.-. 
Gebruikmakend van 27 verdampingsgegevens welke door meting met de.neu-, ..-: 
tronensonde werden verkregen (RYHIÏJER, 1962) met h ieraan toegevoegd een p l au - " 
s ibe le voorlopige waarde v o o r t , werden de gemiddelde etmaalwaarden van b o - . / ; 
vengenoemde func t ie tegen de gemeten D uitgezet». Verschi l lende waarden voor , ; 
b werden geprobeerd to t dat een r e d e l i j k e r e c h t e . l i j n werd verkregen . Eet . ' 
sn i jpunt van deze l i j n met de D-as s t e l t de gemiddelde D voor , t e r w i j l dé ; ' '•' 
h e l l i n g tangens de waarde geeft van de andere empirische constante in h, dat,,;; 
wil zeggen a . : ' . .. : y' 
Voor lys imeter IV begroeid met naaldhout werd voor h de volgende waarde f 
gevonden: • , -'.-v''.-
h - 0,197 (3 + u) cal.cm * °C • . C J ,'• '. :, . 
met u-in m/sec, bepaald uit uurlijke gegevens en gemeten op 2 m hoogte. •; 
De waarde van D bleek, voor de punten waarop het profiel op veldcapaciteit V 
was, zeer klein te zijn (in de orde van gemiddeld 1,4 C) en werd gemakshal- ' 
ve op nul gesteld. 
Tussen de gemeten dagelijkse of gemiddelde bakverdamping en over dezelf- : 
de perioden volgens (20) berekende 'maximale evapotranspiratie van naaldhout 
129/C663/30/11 
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werd vervolgens een r e c h t l i j n i g verband gevonden (f iguur 1 ) . Ie re gres s i e lijn. 
gaat du ide l i j k door de oorsprong en kan worden weergegeven door de volgende 
v e r g e l i j k i n g ; • . 
max.(naalöhout) = ,£~ o(gemeten) 
Volledigheidshalve wordt in f iguur 2 nog het verband gegeven tussen de 
gemeten en volgens de formule van PEüUUsT berekende verdamping van v r i j water 
E . De l i j n gaat n i e t door de oorsprong maar loopt wél ongeveer evenwijdig 
c 
met de 45 lijn. Vergelijken >ve E gemeten en E berekend, dan is E gemeten u
 . . - o
 0 c. o o 
steeds groter dan E berekend. Dit moet worden toegeschreven aan de vrije op-
stelling vrn de verdfampingsbik te Cas tri cum. Hierdoor kan de bak, gezien de 
verschillen tussen lucht- en bak tempe ra tuur, door de v/anden meer warmte ont-
vangen of verliezen. Leze energiewinst of -verlies is van invloed op de tota-
le bakverd^mping. Het effect van deze "idvectieve energie" op de b-akverdamping 
schijnt, constant te zijn en heeft een 'waarde van 0,48 (figuur 2). 
Het mag niet worden ver.v_.oht, dat de waarde van h een algemene geldig-
heid heeft maar niettemin I.an hiermede een indruk worden verkregen van het ' ; 
effect van de ru.vheidshoogte van oen naaldbos op de verdamping en van het :.-:-. 
waterregime in de omgeving (advectie). :.:..-
4. Berekening van de merkelijke qvapotranspiratie ] •.;•:"-' 
Bij limiterende watervoorziening zal de werkelijke evapotranspiratie uit 
een gesloten vegetatie in de rsgel minder zijn dan de maximale verdamping en 
is bij voldoende energietoevoer voornamelijk afhankelijk van de verticale 
i 
waterbeweging in de onverzadigde bodem en de grondwaterstand» De relaties 
worden dan gecompliceerder omdat de verdamping van de bodem niet alleen vari- " 
eert met de meteorologische factoren, welke in het voorafgaande in beschou-
wing werden genomen, maar torens met een aantal bodemfactoren, zoalst 
a. de vochtinhoud en de verdeling ervan over de verschillende diepten 
van het profiel 
b. het capillair geleidingsvermogen. 
Bovendien zal het gewas in afhankelijkheid van onder andere grondbedek-
king, beworteling, gewashoogte en inwendige weerstanden voor vochttransport 
in de plant, de evapotranspiratie in mindere of meerdere mate beïnvloeden. 
Teneinde deze invloeden op de verdamping te kunnen bestuderen zal het 
nodig zijn een schatting te maken van D , omdat deze grootheid ongetwijfeld 
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oppervlak tot groter dan D bij zeer droge gronden. Evenals h zal ook D empi-
risch moeten worden gevonden. Aangezien dan alle variabelen bekend zijn kan, 
na substitutie van E door de gemeten verdampingswaarden (in -nra/etm) uit ver-
gelijking (20) de D worden opgelost. 
4» 1 », Invloed van de bodemvochtigheid OP de verdamping : 
De voorraad vocht in da grond kan worden weergegeven door een vechtpre-
fiel. Figuur 3 geeft het vcch'tgehalteverloop, uitgedrukt in volumeprocenten, 
met de diepte van lysiraeter IV tijücns een evenwichtstoestand (curve À) en 
na uitdroging (curve B). 
Indien geen vocht zou worden opgenomen of afgegeven, dan zal iich in de 
grond een vochtverdeling instellen gelijk aan de evenwichtscurve. Deze wordt 
bepaald door de ligging van óe gronci\."it<3rspief,ol aan de onderkant vim het 
profiel en een zekere vochtspanmng aan de bovenkant. Eij afvoer van neer-
slagwater zal de grondwaters :it-."el op.een wat hoger niveau komen en het ver-
ticale gedeelte vsn de curve verschuift naar grotere vochtgehalten. Bij ver-
damping geschiedt het te-'^novorr^atolde. D? verandering van de vochtvoorraad „"' 
(Av) ever de totale uifsetdiepte, 'it is 24C cm, over een tijdsinterval t., en 
t? volgt direct uit (V/, \ - V,-. \) 
Om de invlood van 6i- bo<iemvochtigheid cp de verdamping m rekening te 
kunnen brengen zal uiteraard kennisY8Ad»«i'fecticve bewortelingsdiepte en 
vooral van de vochttoestund in öe effectieve -./ortelzcno noodzakelijk zijn. • 
Teneinde hierover een inzicht te verkrijgen werd een analysa uitgevoerd op 
de D in afhankelijkheid van het goi.dddelde vochtgehalte van de verschillen- ' 
de lagen en de maximale evaootranspiratie (E + T) . Bij deze analyse werd o 1 x \ 'mux 
aanvankelijk een aantal rf-i:cmüodellen gebruikt, waarin werd gewerkt met de 
D0 
verhouding ,'' ".y .— in'afhankelijkheid van het vochtgehalte} maar aangezien -: 
de spreiding in de gegevens zo groot werd, waardoor geen verklaring kon Ver-
den gevonden, moest op een lineaire combinatie worden overgegaan. Het resul-
taat van de lineaire regressieberekening volgt hieronder: 
De—0,5140^-0,1760V2+Of5674^3-0,l117V4+0,l7567 +r,5627(B+T)max-4,67c 
waarin Y » . Do indices gevon de opeenvolgende lagen can van 
50 era dikte. V.. het gemiddelde vochtgehalte in de laag 0-50 cm, V het ge-




Ondanks de hoge berekende co r ra l a t i eccë f f i c i ë n t , ty ".\cten ;;T = 0,965> 
moet - gezien do rcgrc-ssieooè'f f i c i ï n t e n - v.orèen geconcludeerd >dat het inodel 
fys isch n i e t voldoende i n t e r p r e t e e r b a a r i s . ï-.eer i nz i ch t kan we l l i ch t vorden 
verkregen u i t onderstand co r rc l a t i ed i ag r sm. ,'i . 
Trubel 1, Correlat iediagram V. 
V1 1 0,8992 0,7^44 0,5214. 0,2292 -0,8254 -0,6346 
v2 1 o,??5^ 0,7740 0,3661 -0,3031 -0,6940 
V 1 0,8944 0,4522 -0,636*0 -0,4513 
v' 1 0,6591 -0,4471 -0,2190 
4 
V 1 -0,1530 0,0850 • 
(E+T) 1 0,6974 
Uit de t abe l b l i j k t , dei de c o r r e l a t i e tussen D , V. en (S+T) b i j s c r -
' o 1 . max 
der groot is. Bij een nadere analyse van de gegevens zullen de bodemkundige 
factoren daarom worden gekarakteriseerd door het gemiddelde vochtgehalte van 
de laag 0-50 crn. 7 
• * 
4»2.m De, invloed v-,n de n^ersl?.!? oe de w&crde van D f 
Aangezien een deel van de nee r s l ag door i n t e r c e p t i e de grond n i e t be-
r e i k t , mpar in de boomkruinen b l i j f t hangen en vandaarui t verdampt a l s v r i j 
v."t3r, zal het in varbrnd hiermee noodzakeli jk z i j n , de t o t a l e verdamping 
E + T te s p l i t s e n in een evapcra tietterm (E) en een tr.-inspirs.tie terra ( T ) . Voor 
de verdamping van hot i n t e r con t i ewa te r wordt namelijk een deel van de besch ik-
bare energie ve rb ru ik t , -.va^rdoor de t r a n s p i r a t i e afneemt. Tevens za l de t r a n s -
p i r y t i e ook nog worden verhinderd door de ..fnam^ in dampspanningsgradiënt . 
tussen de in te rce l ] .u ln i ren en de a tnosfeer aid govolg van hs t toegenomen ge - , 
ha l t e aan .vaterdamp in het microklimaat Vi'.n de d i rec te omguvingi van de vege---
t a t i e . Dit g e l d t in het bi jzonder gedurende en onmiddell i jk na regenval , zo-
lang het ge ;va s oppervlak ro-: r a t i s . " 
Het v e r l i e s van i n t e r c e p t i e . ; ' t e r gedurende een balansper ioâe .is onder 
meer afhankel i jk v,'n rie vorm v.aarin de neers lag v a l t (hagel , sneeuw of regen)
 7 
de i n t e n s i t e i t en spre id ing daarven. ïiovendien heeft de verdel ing van de b u i - . 
en ovr-r de t i j d nc£: onlre invloed, omdat mot de neerslaggegevens per 24 uur 
wordt gewerkt. Op dagen mot geringe neers lag (van 0,1 to t 2 mm) zal v r i j . . e l 
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B i j toeneirer.do r~ çe-uv • A p.r b u i - oi y c r r t r^-ó id v n t i j d - s c l do in to r e p -
t i e p r o c : n t U ' . t l a fn i r . .n . Voor eer. jc;;r ttin,-;; v:r: de i n t e r c e p t i e -.verd .-rèbr-jik-
Êviv.cï.kt v:..n f i - a iu r 4s 01 13 wCï.d .-• J ' ROS er: -"JuT'DRIX (195 1 )« 
Om oc- i n v l c . G v n se i u t c r o o t i '? u i t do f.-.eter D t e o l i i n i n e r ^ n - zockt 
o 
een r. ' .der? -.nalvsc- v-r. D ir. .-fi.-.-aik-li jk'ceid v-'.r. l ie t t-'0v/-;3 en do bod an: :-•.<: ~>-
^ o J 
l i j k in - ••ord con s c i e i d i r v ;':r..>.ni't tussen de cvc^'or.- . t i : v^n ho t i n t e r c e p -
t i e , - t o r er. de tr-...r.,9,.ir - t i - . X i - . r b i j .-. rd u i t re «f; ,r.n v:.n do v e - r o n d c r o t e l l i r . ^ . 
d:.'.t de cv.-v'or'vti-'i u i t dr borbo •.^•••' VGIW, / . r i o e s b - ^ r k l e i n i s t Om de c o r r e c t i e 
op I ; j i t t.; vo-rTtr. .xrr; ver ' - r - ' i i jk i r . r (20) . Is v o l ^ t or.v ~ ze t : 
b à e r u i t ' -ol j ' t« 
T - - - A . (^:": . L) . . . . Ï . . E + k - ( E . E ) (2.i:/ : 
c- + y L-,, s + Y L-, v o ' v 
3 + Y ljrr Lm £ O il 3 + Y ) 
t 
Invoeren v: n de factor D , ...-., rvoor ^ldt: 
o ' 
t L T I
 v 
• D « D + - ~ — } — E (25) 
o (.- h s + Y 
freoft de vo l ronde v ^ i v o l i . ^ . i n ^ v o e r c-_ t r : . i j3^ i r . t i s : 
Do v e r g e l i j k i n g (24o) f e i . f t do moge l i j khe id van do b e r e k e n i n g v. n de 
t r a n s p i r a t i e b i j de ber.chikb. r e e n e r g i e ßy— - E) i n d i e n h e t bladopïjorvl;-Jc 
droog i s . Di t be t : -kont d'-t b i j .V.t bo ' end z i j n v e r de : v ; . v . o t r a n s p i r ^ t i o 
(E + i ) u i t do •.v.-.terb.'il-.ns, ir.--.-t behu lp \\?n do berekende i n t e r c e p t i e , GO \.ri:r-
i * 
de viXi. cle f a c t o r D ksn -.-/orden berekend u i t d.; v e r g e l i j k i n g : 
E + T „ . .JL_ (&1) + --..!.- E + >„ (D - D' ) (24d) 
S + Y Lm S + Y Lrp O \ t / 
In dozo v o r ç r e l i j k i n - i r dr. e v a p o r - t i o E - -o l i jk f.an do berekende .vaurdo 
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vochtvocrzieniny , -, 
Transpiratie vindt hoofdzakelijk in de stomata »an de. onder- en "boven-..,' 
kant'van de bladeren plaats. De go vormde vateraanp diffundeert door d,e sto-./• 
mata naar dé atmosfeer. Door dit proces ontstaat in'de plant vanuit de inter-
oellulairen via de xylcemvaten en de wortels naar de grond een spanningsgra-;' 
die*nt, waardoor het -water na-;r do bovengrondse delen vordt getransporteerd. ,;' 
De opname van water door do plant .:ordt veroorzaakt door de potentiell gra- "• 
dient, die bestaat tussen het ini/endigo van de plantenwortel en de grond, : 
• Om een kwantitatieve, beschrijving van het verdampingsproces te kunnen ,:'Ï 
afleiden zal het nodig zijn iets t« weten over de samenhang tussen de hoe-.' .; 
veelheid transpiratie en de potentiële energiegr-jdienten. Aangezien'in verge-, 
lijking (24c) de grootheden D en D zijn gegeven als respectievelijk de natttv 
bol depressie in de atmosfeer en aan het oppervlak, wordt nu het begrip po-/"'] 
tentiè'le natte bol depressie van de atmosfeer (D ) ingevoerd en is per defl-;-
nitiei '.'.:;" ': 7"/;;; 
' D -r- H ~ (^-E) + 7" H - (26);n 
. po h £s + Y v L T ' L T ) V . '•:,:'.' 
zodat vergelijking (24c) als volgt kan worden getransformeerd! ;_ :„..;,:.' 
T
- ï ; ( v - D ó > ' - ::"'y-'&B 
Het transport van waterdamp van het blad naar de aangrenzende lucht'is7^ 
omgekeerd evenredig met zijn totale diffusie"*;eerstand en deze neemt toe naaf-^ 
mate de stomata zich sluiten. Dit gebeurt zodra de hydratuur. in de "plant te.'.'.;•>, 
laag wordt» Er mag nu onderscheid worden gemaakt tussen perioden dat de huid-
mondjes open zijn en dat ze min of meer gesloten zijn. In het eerste gev-alj •-: 
dat is bij optimale watervoorziening,'wordt de waarde .van D alleen bepaald:.-
door de weerstand in het ge?/as. De transpiratie bereikt dan de maximale waar-, 
de. In'het tweede geval ondergaat deze een beperking.Ue grootte van de zetbe-
perking is afhankelijk van de vochttoestand in de bodem. Indien de capillai-'v 
re nalevering uit de diepere le.gen geen gelijke tred kan houden met de .trans-
piratie dan heeft uitdroging van de bovenste laag van de grond plaats, ter^-J 
wijl bij de plant een regulerend mechanisme in werking treedt, dat door, ge- • ': 
deeltelijke afsluiting van de stomata de transpiratie vermindert. Deze lage--
re transpiratie heeft minder energie nodig, hotgaen zal resulteren in een-,.-'•': '" 
I29/O863/3O/I6 
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i 
toename van de bladtemperé tuur, dat uil zoggen een toename van D . De maxi-
male waarden.van D volgsn uit vergelijking (27) indien de transpiratie gc-
0 f 
l i j k i a aan n u l . In dat geval ±a jj g e l i j k aan D • Overeenkomstig deze Le-
t o P° 
schouwing kan nu D als volgt v.ordon geformuleerd: 
1
 « ^ • w h r-^tv- ' i ) , ( 2 8 > D - D o po ^  *,T 
» 1 
Om een g e d e t a i l l e e r d e r beschouwing betreffende de f ac to r D mogelijk te 
maken i s ui tgegaan van de ve ronde r s te H i n g , dat in de i n t e r c e l l u l a i r e n een 
verzadigde dampspanning h e e r s t , zodat de n a t t e bol depress ie in de i n t e r c e l -
l u l a i r e n D-ri™ g e l i j k i 3 CMH nul» ü i t deze v e r o n d e r s t e l l i n g v o l g t : 
! t • 
Ti - Tl ' T) - Ti T) 








0 " ^INT 
R 
33 
. . - P . 9 — 
K + K 
a g 
'INT' 
In deze vergelijking geldt: 
1 r» 9 1 
.R « . r. •'• - weerstand naar de atmosfeer in C cm min 
a h/LT 
en R » we-rstand in het gewas in C cm min" 
g ' : ' 
üit vergelijking (27b) volgt» 
,
 Do - V - Dpo F - T V <29») 
a g 
,f: 
D1 « D - D 'i l — C (25b)' 
o po p o ^ à." 3 ' 
• ' • ' •'-' • • 1 . h • 
Aangezien bij de bewerking van de lysimetargegevens D , D en r—bekend 
zijn blijft R als enige onbekende over, zodat deze kan worden berekend. Om 
deze gewasfactor nader te bestuderen als functie van de maximale verdamping 
"U '•'•••'-•- "'' -'•.'--.-','••. 1 
. r— D _ en het gemiddelde vochtgehalte in de bovenste 50 cm van de grond Vi 
•"m P O . • . , . • • • • • • • I 
is van de réciproque wa?rde van RT uitgegaan, omdat deze bij toenemende reduc-
tie in de verdamping naar oneindig nadert. Hierbij is van de volgende verge-
lijking uitgegaan« * Hf(^vlW..' (3o) 
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Het verband tussen f ^ D p o 5 e n T" D p o f ig. 5 











* D L PO 
Het ve lband tussen g(V) en het g e m i d d e l d e v o c h t g e -
halte in de bovenste 5 0 cm 
f ig. 6 




Door het uitvoeren van .oer. reïtoratieve bewerking, waarbij -— eerst , 
h g-
vordt uitgezet tegen z—D mot een 3chatting ven de waarde van g V., en-' J
 ° Lm pO " , 1 
vervolgens teren V. met een nieuwe «chatting van f (•;— D ), kunnen de cur-
' . / Lfp pO 
ven, die de r e l a t i e s weereeven worden gevonden. 
In f iguur 5 i s de v/aarde ver. f (•;— D ) weergegeven ten opzichte van 
h LT P° 
-—D . De u i t e i n d e l i j k e sproidm-r ven de •..aamemingen om de curve I s n i e t Li . po 
"bijzonder g r o o t . De s te rk ui tschie tend« vaarden hebben voornamelijk b e t r e k -
king op een aan ta l winterperioden, vaarbi j i n veel geval len b i j de vóchtbe-
pal ing s l ech t s e"é"n buis i s doorgemovïn, waardoor de berekende voch ton t t rek-
king wat minder nauwkeurig i s . Hot vr.rLoop van de curve wi j s t op oen s t e rke 
invloed van de l i c h t i n t e n s i t e i t met boti-okking to t de weerstand i n het gev;as. 
In f iguur 6 i s de waarde van g (VJ weergegeven ten opzichte van V>. • 
Ook'in deze f iguur komen dezelfde punter, a l s s torke u i t s c h i e t e r s voor , wat. 
voor een be langr i jk deel ook most 7.'o ra;;:, toegeschreven aan de lage waarden 
van f (T—D ) voor deze j/oriode.i. Dfc grootte van g (v:1) i s b i j optimale- v/a-
tervoorz ïening op de v/aard o 1,0C. .ï<;t ver.oop van de curve geeft de invloed 
'van de•bode^vochtigheid op dt-waarde v:.n r— ,;eer. De s terke afname b i j - l a g e 
vochtgehalten i s in ovüi'W-nstr.mina' nv>t heé ver loop v.-n het c a p i l l a i r g e l e i -
.'dings vermogen in ai'hanke l i j i 'acid v;:i hot v: c h t g e h a l t e . 
Met behulp van de curvor> i:i de i'i.?ruror. 5 en 6 en v e r g e l i j k i n g (29b) 
i 
VerdenJTKFvffwaiM waarden vr:i D berekend. Uit f iguur 7 b l i j k t , dat de over-
eenstemming tuancu rtc rereffende Waarden berekend volgens v e r g e l i j k i n g (29b) 
en de u i t v e r g e l i j k i n g (20) afgeleide waarden, zeer goed i s , ondanks de.-ui t-
schietende waarden voor de wintori^rioden in de f ac to r -—* • .-'..'; 
Tot s l o t wordt in f iguur 3 het verloop weergegeven van een aan ta l*ver -
dampingsberekeningen met de t i ^ d . De berekening van de p o t e n t i ë l e t r a n s p i r a -
t i e (T ) i s ui tgevoerd met de ve rge l i j k ing : 
' T - ~ ~ -n4- + f- (D - D") (24e) 
po 3 + Y ^T Lm v oy X ;^ '-
I h 
waarin D alleen afhankelijk is van de waarde van r— D bij optimale vocht--
o Lm po . 
'.voorziening. Deze berekening heeft betrekking op de verdamping van naaldhout' 
als het bladoppervlak droog is. Eet is opvallend, dat de waarde van T ten-
gevolge van de invloed van de gewasweerstand, lager is dan de volgens de 
vergelijking van .PENMAN berekende verdamping van een vrij wateroppervlak. In-
dien de potentiële evapotranspiratie zou werden berekend zou de waarde van 
i ' . • 
D nog moeten worden,gecorrigeerd op interceptie volgen3 de vergelijking» 
I29/O863/3O/I8 
Het verband tussen de afgeleide Dó (vgl. 24b) 
en de volgens vgl. 29 berekende waarde van Dó 
fig 7 





 1 D' (vgl 24b) 
f.g.8 
ndaeide verdamping per etrraal 
tm 



































































































D „ D! - -2 TT— E (25b) 
waarin E is gelijk aan de "berekende interceptie voor de be treffende |balans-
-1 perioden, uitgedrukt in nm etin 
Tengevolge van deze correctie kan de potentiële evapotranspira^ie de E 
volgens PENKAK overtreffen. Tevens zijn in deze figuur de uit de waterbalans 
berekende waarden van de -.erkelijke evapotranspiratie E + T (gemetety) gegnve: 
en de uit klimatologisch, plantenfysiologische en bodemkundige gegevens bere-
kende waarden van de werkelijke evapotranspiratie E + T (berekend) ,'j volgens 
vergelijking (20a), waarin D de op interceptie gecorrigeerde vaardje van' I) . 
o .] o 
is. De overeenstemming tussen de beide vaarden is zeer groot, zo da i|; de bere-
kende correlatie coëfficiënt tussen E + T (gemeten) en E + T (berekend) 0,94 
bedraa-gt, hetgeen betekent dat böfo ven de variantie in de -<7aarnemi4gsuitkom-
sten door de gevolgde berekening kan «orden verklaard. 
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k « o'.40 
n/S 
afvoer 
n a t t e bol depress ie op 2 m hoogte 
na t t e bol depress ie i n t e r c e l l u l a i r 
n a t t e bol depress ie oppervlak 
evaporatie 
verdamping open water oppervlak 
totale verdamping 
warmte stroom naar de grond 
netto instraling (alle golflengten) 
langgolvige uitstraling 
netto langgolvige uitstraling 
directe en diffuus verstrooide kort-
golvige straling 
turbulente diffusie coëfficiënt 
warmte str^or. in de lucht 
verdampingswarrate van water 





vochtinhoud van de grond 
empirische constanten vgl. 7, 22 en 23 
specifieke warmte bij constante druk 
dampspanning 2 m hoogte 
dampspanning laminaire grenslaag (opp.) 
verzadigings dampspanning bij dauwpunt 
2 ra hoogte 
transport coëfficiënt 




mm etm -1 




cal. cm etm 
cal.cm etm 






























mm Hg. mb 
cal. V 1 
verhouding werkelijk aantal uren zonneschijn 
en maximaal mogelijk aantal uren zonneschijn uren 
